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Abstract:  The leaching mechanism of niobium from a refractory niobium-tantalum ore by concentrated 
potassium hydroxide was studied. The effects of stirring speed, reaction temperature, mass ratio of 
alkali-to-ore, initial potassium hydroxide concentration and particle size on the leaching rate of niobium 
were reported. The results show that the leaching rate is direct proportional to the inverse square of particle 
diameter, and  the experimental data of the leaching rate are fit to the Crank-Ginsting-Braunshtein’s 
diffusion-through-layer-reaction-control model，that is: 1+2(1-X)-3(1-X)2/3=kt. According to the Arrhenius 
expression, the apparent activation energy for the leaching of niobium is 72.2kJ⋅mol−1. Based upon the result 
of the kinetic experiment as well as the SEM and EDAX analysis results, it is proved that during the leaching 
process of niobium-tantalum ore by concentrated potassium hydroxide, a solid product layer is formed on the 
surface of the unreacted core and its main composition elements are iron and manganese, the diffusion of 
[(Nb,Ta)6O19]8− through that layer is presumed to be the rate-controlling step of the leaching proces. The results 
obtained in this paper provide important basis for the strengthening of the leaching process. 
Key words:  niobium-tantalum ore;  leaching;  concentrated potassium hydroxide;  mechanism 
 
1  前    言 
钽、铌属于稀有贵重金属[1,2]。目前，国内外均采用高浓氢氟酸(>60%)或高浓氢氟酸-浓硫酸混合
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2  实验部分 
2.1  实验原理 
根据参考文献[11~13]， 铌钽矿在 KOH溶液中的反应分两阶段进行，第一阶段生成可溶性的六铌
(钽)酸钾(K8[(Ta,Nb)6O19·nH2O])，而后转化为不溶性的偏铌(钽)酸钾(K(Ta,Nb)O3)沉淀。 
(Fe,Mn)O·(Ta,Nb)2O5+8KOH+(n-4)H2O=K8[(Ta,Nb)6O19·nH2O]+3(Fe,Mn)O         (1) 




2.2  实验原料 
实验所用的难分解铌钽矿为宁夏东方钽业股份有限公司提供，其组成十分复杂，主要有铌铁矿、
钽铁矿、云母、石英和锡石等，化学组成如表 1所示。经筛分后得到不同粒径的矿样，其中 Nb2O5的
含量如表 2所示。所用 KOH为分析纯；水为去离子水。 
表 1  铌钽矿化学成分 
Table 1  Chemical analysis of niobium-tantalum ore 














表 2  不同粒径铌钽矿中 Nb2O5的含量 
Table2  The content of Nb2O5 in different particle size 
niobium-tantalum ore 
Particle sizes Nb2O5 content /% 
−100/+150 / mesh* 104~147 /µm 27.29 
−200/+250 / mesh 61~74 /µm 29.26 
−250/+325 / mesh 43~61 /µm 30.08 
−325/+400 / mesh 38~43 /µm 28.71 
* Tyler standard 






W (g) 和 oreW (g)，则料液
的总质量为：
2H O ore
150W W W= + +总 (g)。
在设定的时间取样，样品经骤冷、称重、
溶解、过滤、洗涤，所得滤液用 
ICP-AES 法分析其中铌含量。设第 i 次
所取的样品质量为 Bi(g)；第 i次所取的
样品中可溶性的铌质量为 Ti(g)；所加入









= × ×总     (3) 
 
3  实验结果与讨论 




的重要因素。在反应温度 T 为 150℃，初始氢氧化钾浓





























图 1  实验装置图 
Fig.1  Experimental apparatus 
1. AC adjustable voltage
speed controller 
2. agitator 
3. reflux condenser 
4. thief hatch   
5. nipple   
6. thermocouple   
7. electrical bar   
8. temperature controller 
9. oil-bath   
10. stirrer   
11. thermocouple   
12. digital display device
























































图 3  不同矿粒径时的铌浸出率及 1+2(1-X)-3(1-X)2/3随时间的变化 
Fig.3  Relation between X, or 1+2(1-X)-3(1-X)2/3 and leaching time for various particle sizes 
T =150℃;  R =7:1;  N=1100r⋅min−1;  M=82% 
t / min 
图 2  不同转速时浸出率随时间的变化 
Fig.2  Relation between X and leaching time under 
different agitation speed  

















—▽— N1 = 800 r⋅min−1 
—○— N2 = 1100 r⋅min−1 
—□— N3 = 1300 r⋅min−1 





















为铌钽矿初始粒径, mm。由于 KOH 大大过量，可认为其
浓度 CAf在浸出过程中保持不变，则 k可表示为 k=k0 / d02。
在四个实验粒度下，k与 d02的关系如图 4所示。 







































 R1 = 3:1
 R2 = 7:1
 R3 = 10:1















 R1 = 3:1
 R2 = 7:1











图 5  不同碱矿比时的铌浸出率及 1+2(1-X)-3(1-X)2/3随时间的变化 
Fig.5  Relation between X or 1+2(1-X)-3(1-X)2/3 and leaching time under different mass ratio of alkali-to-ore 
T=150℃;  do=43~61µm;  N=1100r⋅min−1;  M=82% 
t / min t / min 
d0-2×104 / µm−2 
图 4  k与 d0-2的关系图 
Fig.4  Plot of parabolic leaching rate constants vs. 
inverse square of mean particle diameter 
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程中基本保持不变，有利于动力学的研究。 
从图 5可知，不同碱矿比下的 2 / 31 3(1 ) 2(1 )X X− − + − 与浸出时间 t也呈直线关系。说明在不同碱矿
比下，铌钽矿在高浓溶液中的浸出过程也都为通过固相产物层的内扩散控制。 
3.4  初始 KOH浓度的影响 














从图 6 可知，铌的浸出速率随初始 KOH 浓度的增大而升高，说明初始氢氧化钾浓度的升高可以
强化铌钽矿的浸出，这是由于随初始 KOH 浓度的升高，体系中 OH－离子的活度增大，提高化学反应
速率和传质推动力，加速了铌钽矿的浸出速率。初始 KOH 浓度升高，溶液黏度增大，浸出过程的外
扩散传质阻力增大，浸出速率应下降，但实验结果却恰好相反，这也就从另一方面说明了浸出过程不 
受外扩散控制。在不同初始 KOH浓度下， 2 / 31 3(1 ) 2(1 )X X− − + − 与浸出时间 t同样呈直线关系。说明 
改变 KOH浓度，铌钽矿在高浓氢氧化钾溶液中的浸出过程仍然符合克-金-布动力学模型。 
3.5  反应温度的影响 















速率及反应物、产物的扩散速率增加。在不同反应温度下， 2 / 31 3(1 ) 2(1 )X X− − + − 与浸出时间 t同样呈 
良好的线性关系。 












 M1 = 82 %
 M2 = 70 %
 M3 = 62 %
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图 6  不同 KOH浓度时的铌浸出率及 1+2(1-X)-3(1-X)2/3随时间的变化 
Fig.6  Relation between X or 1+2(1-X)-3(1-X)2/3and leaching time under various KOH concentration 
T=150℃;  do=43~61µm;  N =1100r⋅min−1;  R=7:1 





































图 7  不同反应温度时的铌浸出率及 1+2(1-X)-3(1-X)2/3随时间的变化 
Fig.7  Relation between X or 1+2(1-X)-3(1-X)2/3and leaching time under different reaction temperature 
M: 82%;  do=43~61µm;  N=1100r⋅min−1;  R=7:1 
—□— T1 = 150 °C 
—○— T2 = 160 °C 
—△— T3 = 180 °C 
—∇— T4 = 200 °C 
□ T1 = 150 °C 
○ T2 = 160 °C 
△ T3 = 180 °C 
∇ T4 = 200 °C 
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1ln ln Ek A
R T
= − ⋅ 。 










2 / 3 61 3(1 ) 2(1 ) 5.93 10 e RTX X t
−
− − + − = × ⋅ ⋅       (3) 
 

























Ta(19.0035) 、 Fe(17.9361) 、
Mn(7.9042) 、 Sn(13.4431) 、













lnk = −8.68×T −1+15.55 
r2 = 0.9986 
T −1×103 / K −1 
图 8  lnk与 T −1×103的关系 
Fig.8  Natural logarithm of reaction rate constant 
versus T −1×103 
   200X        100U    1000X        10U 
A1 A2
   200X       100U    1000X        10U 
B1 B2
   1000X        10U    200X        100U
C1 C2
图 9  铌钽矿和部分浸出后的渣的 SEM图 
Fig.9  SEM of niobium-tantalum ore and partially leached niobium-tantalum ore  
(A: SEM of niobium-tantalum ore; B: SEM of niobium-tantalum ore attacked for 10min; 
C: SEM of niobium-tantalum ore attacked for 60min) 
Magnification: A1, B1, C1×200; A2, B2, C2×1000 
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Ti(3.7683)。浸出 60min 后铌钽矿颗粒表面各元素的质量百分含量为：Nb(2.1222)、Ta(1.8092)、
Fe(39.2768)、Mn(2.6375)、Sn(0.3382)、Ti(5.6915)。从分析结果可知，铌钽矿在浸出后，其表面固相

























扩散控制。在温度 T为 150~200℃，初始氢氧化钾浓度 M为 82%，碱矿比 R为 7:1的条件下，初始粒
径 do为 43~61µm的铌钽矿在高浓氢氧化钾中的浸出动力学方程为: 
72200
2 / 3 61 3(1 ) 2(1 ) 5.93 10 e RTX X t
−
− − + − = × ⋅ ⋅ ，其表观活化能为 72.2kJ⋅mol−1。 
(3)  通过 SEM和 EDXA分析，证明了固相产物层的存在。 
(4)  [(Nb,Ta)6O19]8-离子通过固相产物层的内扩散为浸出过程的控制步骤。 
 
符号说明： 
A ⎯ 频率因子        R ⎯ 理想气体常数, 8.314J⋅mol−1⋅K−1 
E ⎯ 表观活化能, kJ⋅mol−1          t ⎯ 时间, min 
k ⎯ 表观反应速率常数       X ⎯ 铌的浸出率 
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